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HENRYK PIERSA

IDENTYCZNOSC MIKROOBIEKTOW"

1. W logice pojegcie identycznosci (tozsamos$ci, rOwnos$ci) rozumiane jest
jako relacja zachodzaca miedzy jednostkowym przedmiotem a nim samym.
Nie mozna orzec o dwu numerycznie réznych przedmiotach, ze sg identyczne,
cho¢by posiadaly takie same wiasnosci. To, pochodzace od G.W. Leibniza
rozumienie identycznos$ci, jest bliskie etymologii termindéw uzywanych na
oznaczenie omawianej relacji: jednakowy, ten sam, tozsamy, réwny sobie.

Za AN. Whiteheadem i B. Russelem oznaczong znakiem ,,=" identycz-
nos$¢ definiuje nastepujaca formuta:

a=b e AlF(a) & F(b)] (1)

Przedmiot, denotowany nazwa a, jest identyczny z przedmiotem oznacza-
nym nazwg b wtedy i tylko wtedy, gdy posiada kazda cechg, jaka posiada
przedmiot denotowany nazwag b. Innymi stowy: przedmioty oznaczane na-
zwami a ib sg identyczne wtedy i tylko wtedy, gdy kazda cecha przystugu-
jaca pierwszemu z nich przystuguje takze drugiemu'.

Nas interesowac bedzie identyczno$¢ w innym znaczeniu, rozumiana jako
relacja zachodzaca pomiedzy dwoma réznymi, jednostkowymi mikroobiek-
tami materialnymi. W celu odroznienia jej od identyczno$ci-tozsamosci,
przyjmiemy nastepujace okreslenie: dwa dowolne mikroobiekty sg identycz-
ne, gdy posiadaja takie same wilasnosci. W tym zdaniu pominieto stowo
»wszystkie”, gdyz w pewnych uogoélnieniach dyskutowanej relacji ono nie
wystepuje. Wypada dodac, ze relacja migdzy mikroobiektami jest symetrycz-
na i przechodnia. Podobnie jak w logice, w fizyce kwantowej identyczne
mikroobiekty sa metodami fizykalnymi nierozroznialne.

* Tekst referatu wygloszonego podczas posiedzenia Komisji Filozofii Przyrody TN KUL 3 czerw-
ca2015r.

! A. MOSTOWSKI, Logika matematyczna, Warszawa—Wroctaw 1948, rozdz. V, § 1; J. SLUPECKI,
L. BORKOWSKI, Elementy logiki matematycznej i teorii mnogosci, Warszawa 1963, rozdz. II, § 4;
P. SIMONS, Identycznos¢, w: Powszechna Encyklopedia Filozofii, t. 4, red. A. Maryniarczyk, Lublin
2003; S. Kiczuk, Identycznosé¢, [w:] Leksykon filozofii klasycznej, red. J. Herbut, Lublin 1997, s. 288.
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2. Artykut dotyczy identyczno$ci mikroobiektow materialnych. Obiekty
makroskopowe bowiem nie sg identyczne. Przyktadowo dwie, wykonane
z tego samego izotopu zelaza kulki, o takich samych $rednicach, umie-
szczone na dostatecznie czutej wadze, beda mialy rézne masy. Obejrzane
przez niezbyt silnie powickszajacy mikroskop beda miaty, ,,na idealnie gtad-
kiej” powierzchni, rozne rysy.

Skoro makroskopowe przedmioty identyczne nie sa, nalezy szukaé identycz-
nych mikroobiektéw wsrdd atomow, jader atomowych i czastek fundamentalnych.

Nasze rozwazania poprzedzimy podaniem odpowiednich informacji z me-
chaniki kwantowej. Oméwimy tak zwane funkcje symetryczne i antysyme-
tryczne dla uktadu dwu czastek bez uwzglednienia spinu i z uwzglednieniem
W. Pauliego teorii spinu.

Niech bedzie dany uktad dwu czastek, np. elektronow, protondéw lub ato-
mow, poruszajacych si¢ w pustej przestrzeni konfiguracyjnej wzdtuz osi x.
Rozwigzaniem rownania Schrédingera, dla nieoddziatujacych ze soba czgs-
tek, jest iloczyn funkcji:

Y, =A lP1(X1) Y, (Xz), (2)

gdzie X1 1 X2 sg wspotrzednymi 1. i 2. czastki, wskazniki 1 i 2 numeruja
funkcje falowe, wspotczynnik A za$ jest czynnikiem normujacym funkcje V.
W naszym przypadku A = 1.

Funkcja ¥ jest funkcja symetryczna, to znaczy nie zmieniajaca znaku przy
zamianie miejsc czastki 1. z czastkag 2. Okazuje si¢, ze catlka rownania
Schrodingera jest takze funkcja -W1(x2) W2 (x1), ktora przy permutacji czgstek
zmienia znak ,,+” na ,,-”. Taka funkcja nazywa si¢ antysymetryczng. Dodajmy,
ze liniowo$¢ rownania Schrodingera pozwala tworzy¢ kombinacje liniowe
z omowionych funkcji, zaréwno symetrycznych, jak i antysymetrycznych®.

W mechanice falowej Schrodingera funkcja W zalezy od wspotrzednych
przestrzennych (dla rownania amplitud), nie zalezy od wspotrzednej spino-
wej czastki.

W 1927 r. W. Pauli sformulowatl teori¢ spinu elektronu. Oprocz takich
cech ilosciowych jak masa spoczynkowa i ladunek elektryczny, elektron

. . o L. |3 .
posiada wtasny spinowy moment pedu s o wartosci \/;h oraz, sprzgzony

2H.A. ENGE, M.R. WEHR, J.A. RICHARDS, Wstep do fizyki atomowej, thum. A. Kopystynska,
K. Ernst, Warszawa 1983, s. 234; H. MARGENAU, G.M. MURPHY, Matematyka w fizyce i chemii,
thum. J. Musielak, B. Borkowski, Warszawa 19622, s. 434 n.
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znim i zorientowany wzgledem niego antyréwnolegle spinowy moment
magnetyczny U, = —2%3 Okazuje si¢, ze za struktur¢ subtelng poziomow

energetycznych atomow, ich wigzanie w molekuly, odpowiedzialny jest nie
wektor §, ale jego rzuty na wyr6zniony w przestrzeni (przez wektor indukcji
magnetycznej B) kierunek. W wyniku tej kwantyzacji przestrzennej wektora

S mozliwe sg dwa ustawienia: +%h lub -é h. W zargonie fizykow uzywa si¢
wyrazen ,,spin (6w rzut) jest skierowany do gory” (1) i ,,spin jest skierowany
do dotu” (|) lub ,trzecia sktadowa” czy ,,zetowa skladowa” momentu
spinowego wynosi +§h lub -% h. Pauli wprowadzit dwusktadnikowa funkcje
falowa, zalezna od zmiennej spinowej s : X(s). Funkcja ta moze przyjmowac
dwie wartos$ci, scharakteryzowane jednokolumnowymi macierzami: ((l))dla
strzatki skierowanej do gory i (g)dla strzatki skierowanej w dot.

Dla dwu elektronéw mozna utworzy¢ trzy symetryczne funkcje spinowe
i jedna funkcje antysymetryczna™:

Xa(s) = \% [a(DB(2) —a(2)BD)], 4)

gdzie litery o 1 B oznaczaja macierze (é)i ((1)), cyfry 1 i 2 numerujg elektrony,
zas \%jest czynnikiem normujacym funkcje X, (s).

Dodajmy, ze funkcja (4) jest utworzona dla dwu elektrondéw o antyréwno-
legle ustawionych trzecich sktadowych spinu; dla sumy spinow S i obydwu
trzecich sktadowych spindw wynoszg zero.

W roku 1941 W. Pauli* udowodnit nastgpujace twierdzenia:

1. Identyczne czastki o spinie catkowitym 0, 1, 2..., zwane bozonami,
opisuje symetryczna funkcja falowa.

2. Identyczne czastki o spinie ulamkowym

N | =
N w

.., zwane fermionami,

opisuje antysymetryczna funkcja falowa.

W dalszych rozwazaniach zaprezentowana bedzie identyczno$¢ i nieroz-
roznialno$é bozonow, fermionow i nukleondéw. Wilasnosci fermiondéw omod-
wione beda na podstawie doswiadczenia Sterna i Gerlacha.

3. Oprocz fotondw bozonami sg mezony K i J/¥ oraz czastki o, a takze
mikroobiekty ztozone: jadra atomow o parzystej liczbie masowej A, atomu
o parzystej liczbie masowej A i atomowej Z.

P H.A. ENGE, M.R. WEHR, J.A. RICHARDS, Wstep do fizyki atomowej, s. 236.
4 D. BLOCHINCEW, Podstawy mechaniki kwantowej, thum. Z. Kope¢, J. Werle Warszawa 1954,
s. 449.
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Przyktadowo rozpatrzmy dwie czastki a i dwa atomy helu-4. Dwie czastki
o posiadajg po dwa, ustawione antyroéwnolegle, protony i neutrony. Wobec
tego catkowite spiny tych czastek wynoszg zero.

Masy tych czastek sa takie same, protony posiadajg dodatnie tadunki
elektryczne, neutrony sg elektrycznie oboj¢tne. Dwie czastki a sg identyczne
i nierozrdznialne.

Kazda z czastek a uzupelnimy elektronami o antyroéwnoleglym ustawie-
niu spindéw. Otrzymujemy dwa atomy helu-4 w stanie podstawowym. Jezeli
wymienione wtasno$ci atomoéw uzupetnimy jeszcze takimi samymi struktu-
rami (singletowymi i trypletowymi) pozioméw energetycznych i takimi
samymi energiami jonizacji, to atomy helu-4 sa czastkami identycznymi
i nierozroznialnymi.

Za identyczne 1 nierozrdéznialne mozna uwazaé takze jadra atomow
parzysto-parzyste, zawierajace tzw. liczby magiczne nukleonow: 8, 20, 82,
126, np. tlenu '°0O (Z=8, N=8) i otowiu ***Pb (Z=82, N=126).

W powyzszych rozwazaniach wybrano takie mikroobiekty, w ktorych,
w stanach podstawowych, spiny i spinowe momenty magnetyczne sg usta-
wione antyrownolegle. Skutkiem tego sumaryczny spin i sumaryczny spino-
wy moment magnetyczny wynosza zero’.

4. Do fermiondéw nalezg czastki elementarne o spinie utamkowym (elek-
trony, protony, neutrony...) oraz atomy posiadajace jeden elektron ,,niesparo-
wany” (walencyjny) na ostatnim poziomie energetycznym: wodor, lit i inne
atomy z pierwszej grupy w ukladzie okresowym pierwiastkow.

Do opisu elektronéw swobodnych, jak i tych w wymienionych atomach,
nalezy stosowaé antysymetryczng funkcje falowa. Przy tym funkcja ta musi
zaleze¢ od wspotrzednych przestrzennych i wspotrzednej spinowej, Tworzy
si¢ ja, mnozac funkcj¢ symetryczng W, przez antysymetryczng X,(s), albo
odwrotnie: antysymetryczng funkcje W, przez symetryczng funkcje X (s).
W dalszych rozwazaniach wybieramy pierwsza mozliwo$¢, mnozac funkcje

(2)i(4):
¥ = S ()P () [ (D) — aBO)], ()

Nierozroznialno$¢ identycznych atoméw (i elektronow) mozna wykazaé, sto-
sujac skomplikowane rozumowania w celu wyjasnienia subtelnej struktury

> Rozmieszczenie protonéw i neutronéw w jadrach oraz elektronéw w powlokach energetycz-
nych nie wptywa na zmian¢ jadra, atomu czy molekuly. Sa to nadal te same jadra, atomy czy
molekuly, tyko w innych stanach kwantowych.
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poziomow energetycznych atomoéw, albo odwotujac si¢ do znacznie prostsze-
go rozumowania, ttumaczacego wynik doswiadczenia O. Sterna i W. Ger-
lacha. Wybieramy drugg ewentualnos¢.

W 1922 r. Stern i Gerlach® przeprowadzili do-
swiadczenie z wiazka atomow srebra, przepu-
szczong w doskonatej prézni, bez zewngtrznego
pola i w niejednorodnym polu magnetycznym.
W pierwszym przypadku na ekranie utworzyt sie
(z napylonych atomow) pojedynczy odcinek (a na
fotografii). W przypadku drugim utworzyly sig,
po obydwu stronach odcinka a, rownoodlegte do
niego dwa $lady (b na fotografii). Prezentowane
zdjecie pochodzi z ksigzki D. Blochincewa, dla
doswiadczenia z sodem.

P6zZniej omawiane do§wiadczenie powtorzono
z atomami innych pierwiastkow o jednym atomie
walencyjnym.

Na poczatku XXI wieku przeprowadzono dos§wiadczenie Sterna-Gerlacha
ze swobodnymi elektronami w arsenku glinu o temperaturze 30 K (Yuichiro
ze wspolpracownikami, 2004) oraz w selenku cynku w temperaturze poko-
jowej (D. D. Awaalom ze wspotpracownikami, 2006).

Wyjasnienie tego zjawiska jest nastgpujgce: Atom srebra na podpozio-
mach 1s - 4d posiada parzyste liczby elektronéow o antyréwnoleglym usta-
wieniu spinow. Catkowity spin tych sparowanych elektronow wynosi zero.
Ponadto, na podpoziomie 5s znajduje si¢ jeden niesparowany elektron, kto-
rego trzecia sktadowa s; w niejednorodnym polu magnetycznym moze miec

wartos$¢ +g albo -g.

Przed wejsciem w pole magnetyczne, wektory S niesparowanych elektro-
now w poszczegdlnych atomach srebra, posiadaty wszystkie mozliwe orien-
tacje przestrzenne. W polu magnetycznym wektor § elektronu w kazdym
atomie ulegl kwantyzacji przestrzennej. Trzecie sktadowe pewnej liczby ni-

. . . . R h .
esparowanych elektronow w atomach przyjmuja wartos$¢ +, reszty -o. Wiaz-
ka atomow srebra (i innych atomoéw I grupy) ulega podzialowi na dwa pod-
zbiory, uwidocznione na ekranie jako dwa odcinki.

Nalezy doda¢, ze antyréwnolegte ustawienie trzecich sktadowych spinow
elektronéw walencyjnych w obydwu $ladach na ekranie posiada uzasadnienie

6 Sz. SZCZENIOWSKI, F izyka doswiadczalna, cz. V, 1: Fizyka atomowa, Warszawa 1959, s. 150-
152; D. BLOCHINCEW, Podstawy mechaniki kwantowej, s. 22-24.



46 HENRYK PIERSA

teoretyczne w rozumowaniu dotyczgcym oddzialywania dipola magnetycz-
nego (u nas — trzeciej sktadowej spinu) z niejednorodnym polem magne-
tycznym. W zwiazku z tym suma trzecich sktadowych spinu, ale oczywiscie
i spinow dwu elektrondw, ktore na ekranie trafity na inne odcinki, wynosi
zero. Dlatego sposrod kilku mozliwych funkcji antysymetrycznych do opisu
zachowania si¢ dwu atomoéw, z ktorych kazdy trafia do innego $ladu na
ekranie, wybrano formute (5).

Theo Mayer Kuckuk’ identyczno$é i nierozroéznialno$é dwu elektronow
charakteryzuje w nast¢pujacy sposob: ,,Biorac pod uwage funkcje falowe za-
lezne tylko od wspoétrzednych polozenia, nie mozemy uwazac¢ obu elektro-
now za czgstki identyczne; tyle tylko, ze obdarzone obecnie jednym we-
wnetrznym stopniem swobody”. Autor dodaje: ,,Przytozenie [niejednorod-
nego — H.P.] pola magnetycznego pozwala na do$wiadczalne odrdznienie
obu standéw elektronu”.

Autor przytoczonych wypowiedzi odréznia elektron-czastke od jego stanu,
opisanego funkcja falowa, zalezng od wspotrzgdnych przestrzennych i wspot-
rzednej spinowej. Tak scharakteryzowane czastki nazywa identycznymi (do-
my$lnie nierozroznialnymi). Natomiast dwa stany dowolnego elektronu,
scharakteryzowane liczbami +g i -g, jak w doswiadczeniu Sterna-Gerlacha,
sa rozroznialne (i domyslnie nieidentyczne).

5. Sprawa identycznos$ci czastek stala si¢ jeszcze bardziej ztozona, gdy
w 1932 r. W. Heisenberg wysunal propozycje¢, aby proton i neutron w jadrze
atomowym potraktowac jako jedng czgstke — nukleon. Masa protonu wynosi
ok. 1,673 x 10727kg, neutronu 1,675 X 10727kg, moment magnetyczny
protonu jest rowny +2,7896, neutronu za$ ok. -1,9103 magnetonu jadrowego.
Proton posiada dodatni tadunek elementarny, neutron jest elektrycznie obo-
jetny. Proton swobodny jest uwazany za czastke trwala, neutron jest czastka
nietrwalg o czasie zycia 15,3 minuty. R6Znice migdzy tymi czastkami sa
bardzo duze. Mimo tych réznic za traktowaniem omawianych czastek jako
jednej czastki — nukleonu przemawia nast¢pujaca racja. Oddziatywanie jad-
rowe silne pomiedzy dwoma protonami (p-p) jest tak samo duze jak od-
dzialywanie migdzy dwoma neutronami (n-n) i w przyblizeniu takie samo
jak oddziatywanie pomigdzy protonem i neutronem (p-n). W oddzialywa-
niach jadrowych silnych proton i neutron zachowuja si¢ tak jak czastki iden-
tyczne®. Albo inaczej: w oddziatywaniach jadrowych silnych proton i neu-
tron mozna traktowaé jako dwa stany: protonowy i1 neutronowy jednej

7 T. M. KUCKUK, Fizyka jgdrowa, tham. M. Kubiak, Warszawa 19872 s. 147.
8 Tamze, s. 147 n.
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czgstki — nukleonu. Przy tym podobnie jak dwa rézne stany elektronu (usta-
wienie spindw) mozna rozr6zni¢ za pomocg niejednorodnego pola magnetycz-
nego, tak dwa stany nukleonu mozna rozrézni¢ za pomocg pola elektrycznego.

Kierujac si¢ analogia ze spinem, dla dubletu proton-neutron wprowadza
si¢ pojecie spinu izotopowego (izospinu), formalnego wektora w abstrakcyj-
nej, 3-wymiarowej przestrzeni izospinowej z trzecig sktadowa I3, mogaca

. . L1 .1 L .
przyjmowaé wartosci +- dla protonu i 5 dla neutronu. Postugujac si¢ macie-
rzami jednokolumnowymi, stan protonowy opisuje si¢ macierza ((1)), nato-

miast stan neutronowy — macierza ((1)) Analogicznie do formuty (5) stan
nukleonu opisuje si¢ funkcja:

We(rss, I3) = W(r,s3)P(13), (6)
gdzie @ (I3) jest funkcja izospinowa.

Mamy wigc kolejne uogdlnienie pojgcia ,,czastki identyczne”. Kuckuk pisze:
»Z punktu widzenia Pauliego proton i neutron nie sa z pewno§$cig czastkami
identycznymi”. Jezeli wyltaczy si¢ oddziatywanie elektrostatyczne, a pozo-
stawi si¢ oddzialywanie hadronowe, ,,...obie czastki sa... doktadnie identycz-
ne”. Dodajmy, ze oprocz dubletu nukleonowego znane sg inne multiplety
izospinowe. Przytoczmy tryplet pionowy. Stanowia go: elektrycznie dodatni
pion 1, pion elektrycznie ujemny n i pion elektrycznie obojetny n’. Masa
spoczynkowa pionéw n° i m wynosi ok. 273,1 natomiast pionu ©° 264,1 mas
elektronu. Piony posiadajace tadunek elektryczny roznia si¢ srednim czasem
zycia od czasu zycia pionu n’.

W przypadku identycznych hadronéw nie sg istotne takie same masy,
tadunki elektryczne, hipertadunki i inne charakterystyki poroéwnywanych
czgstek, ale tak samo duze ich oddzialywania wzajemne.

Mozna powiedzie¢, ze identyczne hadrony to mikroobiekty takie same ze
wzgledu na wielkos$¢ oddziatywania.
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